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1 Opinnäytetyön tausta 
Liha- ja lypsynautakarjan tärkein rehu on nurmirehu. Jotta nurmirehua olisi saata-
vana talvisinkin, tulee sitä säilöä. Säilönnän varmistamiseksi käytetään rehun säilön-
täaineita. Säilörehun tuotannossa tavoitellaan, että se vastaa halutun eläinryhmän 
ruokinnallisiin tarpeisiin. (Anttila, Niskanen, Palva, Puumala, & Vallinhovi 2014.) On-
nistuneesti säilynyt rehu maistuu eläimelle, auttaa pysymään terveenä, saa lypsä-
mään ja kasvamaan enemmän eikä aiheuta haju- tai makuvirheitä maitoon. Säilöre-
hun laadulla on vaikutusta taloudelliseen tulokseen. Laadukkaan nurmirehun takaa, 
kun panostetaan siemenseoksiin, kasvinsuojeluaineisiin, lannoitteisiin, säilöntäainei-
siin sekä pakkausmateriaaleihin. (Siemenistä säilörehuksi nurmiopas 2014.) 
 
Tässä opinnäytetyössä tarkastelukohteena oli eri säilöntäaineiden ja säilöntäaineet-
tomuuden vaikutus säilörehunurmen laatuun. Tätä on testattu ennenkin, mutta työn 
tilaaja halusi testata aihetta omalla tilallaan ja omilla rehuillaan. Kimmoke aiheeseen 
kumpuaa käytännön havainnoista, että raaka-ainenäytteen ja biologisella säilöntäai-
neella säilötyn säilörehun D-arvot poikkeavat toisistaan selkeästi, vaikka D-arvon ei 
pitäisi muuttua säilönnässä.  Testissä havainnoitiin myös hapen ja hapettomuuden 
vaikutusta rehun laatuun. Säilörehun viljelijöille tehtiin kysely, millä kartoitettiin hei-
dän käyttämiään säilöntämenetelmiä ja syitä valitsemilleen säilöntäaineille. Tutki-
muksen toimeksiantajana oli Kuukkajärven Maito, joka tarjosi säilöntäaineet, säilöre-
hun, tutkimuksessa vaadittavat laitteet ja tarvikkeet sekä rehuanalyysin, joka tehtiin 
Valion Seinäjoen laboratoriossa. 
 
Säilörehun säilöttävät koejäsenet jaettiin kosteuspitoisuuksiltaan juuri niitettyyn, esi-
kuivattuun ja ylikuivuneeseen. Jokaisesta eri kosteuspitoisuuksista koejäsenet jaettiin 
vielä kolmeen eri säilöntäaineryhmään ja yhteen säilöntäaineettomaan erään. Säilön-
täaineina oli Feedtechin M20XCE, Josilac Classic ja Hankkijan Prima. Jokainen erä ja-
ettiin vielä siten, että puolesta otettiin ilma pois ja puoleen jäi ilmaa. Nämä erät jaet-
tiin vielä kahteen osaan, joista toiset lähtivät rehuanalyysiin ja toisista mitattiin kos-
teus. Säilöntäkokeen rakenne on esitettynä liitteessä 1. 
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Aiempaa tutkimustietoa säilöntäaineiden vertailusta löytyy. Tässä työssä käytettiin 
sekä suomen- että englanninkielistä lähdemateriaalia tutkimustuloksista säilöntäai-
neiden vertailussa. Tällä opinnäytetyöllä haluttiin tuoda esille onnistuneen säilöre-
hunurmen säilönnän vaikutuksia rehun laatuun, miten eri tekijät vaikuttavat säilön-
nän onnistumiseen sekä vertailla eri säilöntäaineiden tehokkuutta säilönnässä. Ta-
voitteena oli vertailla rehun laatua käyttäen kahta erilaista biologista säilöntäainetta, 
muurahaishappoa sekä säilöä yksi koejäsen ilman säilöntäainetta. 
 
2 Tutkimusasetelma 
2.1 Tutkimuksen ongelma ja tavoite sekä tutkimuskysymykset 
Tutkimusongelmana oli, kuinka parantaa säilörehun säilyvyyttä. Tutkimuksen tavoit-
teena oli selvittää, miten eri säilöntäaineet ja säilöntäaineettomuus vaikuttavat säilö-
rehun ruokinnalliseen laatuun. Tämän tiedon avulla säilörehun säilyvyyttä voidaan 
parantaa ottamalla huomioon tutkimuksessa ilmi tulleet laatuun negatiivisesti vaikut-
tavat tekijät. 
 
Säilörehut säilöttiin vakuumipusseihin, joihin osaan jätettiin ilmaa. Tarkoituksena oli 
tutkia ilman vaikutusta säilyvyyteen ja laatuun. Tutkimuksessa säilöttiin eri säilörehut 
eri kosteuspitoisuuksilla. Oli juuri niitettyä, esikuivanutta ja ylikuivanutta rehua. 
 
Tutkimuskysymykset: 
1. Vaikuttavatko eri säilöntäaineet ja säilöntäaineettomuus ruokinnalliseen laa-
tuun? 
2. Miten hapettomat ja hapelliset olosuhteet vaikuttavat rehun ruokinnalliseen 
laatuun? 
3. Miten eri kosteuspitoisuuden vaikuttavat ruokinnalliseen laatuun? 
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2.2 Tutkimusote 
Opinnäytetyö on monimenetelmäinen tutkimus, sillä se sisältää kokeellista tutki-
musta ja kyselytutkimusta. Säilörehun säilöntäkokeen tuloksia pyritään ymmärtä-
mään, että mistä saadut tulokset johtuvat. Opinnäytetyötä varten teetettiin kysely, 
jonka tarkoituksena oli selvittää säilörehun viljelijöiden säilöntätapoja ja syitä siihen. 
Kyselytutkimukseen oli vastannut 16 henkilöä, joten se ei ole laaja. Koska otanta ei 
ole laaja, tuloksia ei voida yleistää. Kyselyn tarkoitus oli tuoda muutaman keskisuo-
malaisen säilörehun viljelijän syitä säilöntäaineen valintaan. 
 
2.3 Tutkimusmenetelmät ja analyysi 
Aineistoa kerättiin tekemällä säilöntäkoe, josta saatiin rehuanalyysin avulla tuloksia: 
kuiva-aine, raakavalkuainen, kuitu, sulamaton kuitu, D-arvo, sokeri tuhka, muunto-
kelpoinen energia, ohutsuolessa imeytyvä valkuainen ja pötsin valkuaistase. Jyväsky-
län ammattikorkeakoulun Biotalousinstituutin laboratoriossa tutkittiin rehujen kos-
teuspitoisuudet ja pH. Säilörehun viljelijöiltä tuloksia hankittiin teettämällä kysely, 
jota analysoitiin diagrammien avulla. Kysely tehtiin Menestyvän keskisuomalaisen 
nautakarjatila -hankkeen järjestämässä säilörehuseminaarissa 3.2.2017. 
 
2.4 Luotettavuus 
Jotta säilöntätutkimus olisi luotettava, tulisi sen mitata juuri sitä, mitä halutaan (vali-
diteetti) eli säilöntäaineiden ja -menetelmien vaikutusta säilönnälliseen laatuun. 
Tämä varmistettiin käyttämällä jokaisessa säilöntäerässä punnitsemalla saman verran 
säilörehua. Jokainen erä pyöri minuutin ajan monitoimikoneessa. Käytetyt säilöntäai-
neet laskettiin käyttöohjeiden mukaan vastaamaan 100 gramman rehun säilömiseen 
tarvittavaa määrää. Säilöntäainetta lisättiin pipetillä oikea määrä rehun sekaan. Näin 
varmistettiin, että tulokset olisivat samanlaisia ja tuottaisivat tavoitellun tuloksen. 
Mittaamattomat säilörehu- ja säilöntäaineannokset tuottaisivat virheellistä tutkimus-
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tulosta. Kokeessa käytettiin säilöntämenetelmänä tyhjiöpakkaamista vakuumi-
koneella, joka on todettu toimivaksi ja luotettavaksi säilöntämenetelmäksi (Johnson, 
Merry, Bavies, Kell, Theodorou & Griffith 2005, 106-113). 
 
Tutkimuksen reliabiliteetti eli toistettavuus varmistettiin kirjoittamalla kaikki tutki-
muksen oleellinen tieto ylös. Tutkimukseen liittyvät ajankohdat on kirjoitettu ylös, 
esimerkiksi montako tuntia niitosta säilötään ensimmäinen, toinen ja kolmas erä. Säi-
lörehun kosteusprosentit ja pH-arvot tutkittiin, mikä takaa toistettavuuden. Reliabili-
teetin varmistamiseksi olisi pitänyt tehdä uusi samanlainen tutkimus. 
 
Tutkimuksesta olisi tehnyt luotettavamman, jos säilöttävät erät olisi tehty kahteen 
kertaan. Tämän avulla olisi toiset samankaltaiset säilörehuerät mihin verrata tulok-
sien paikkaansa pitävyyttä. Tämä päätettiin rajata pois kokeesta, jotta opinnäyte-
työstä ei tulisi liian laaja. 
 
Kyselytutkimus ei ole reliaabeli, sillä tutkimukseen osallistui 16 henkilöä. Tämä tar-
koittaa, että otanta ei ole tarpeeksi laaja, jotta tuloksia voitaisiin yleistää. Validiteetti 
on hyvä, sillä saatiin haluttuja vastauksia eli säilörehun viljelijöiden mielipiteitä ja toi-
mintatapoja. 
 
 
3 Aiempaa tutkimusta säilönnästä 
3.1 Eri maitohappobakteerien ja niiden annostustason vaikutus säilöre-
hun käymislaatuun ja aerobiseen stabiiliuteen 
Laura Puhakan (2011) maisterin tutkielmassa testattiin erilaisten maitohappobaktee-
rien sekä eri annostustasojen vaikutuksia säilörehun aerobiseen stabiiliuteen ja käy-
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mislaatuun. Kontrollirehuina toimivat muurahaishapolla säilötty rehu sekä paino-
rehu, joihin verrattiin biologisilla säilöntäaineilla säilöttyjen säilörehujen laatua. Säilö-
rehu koostui timoteista ja nurminadasta. 
 
Säilöntäaineina olivat muurahaishappo, L. plantarum 1x105 pmy/g, L. plantarum 
1x106 pmy/g, Lactobacillus plantarum ja Pediococcus acidilactici (lisänä pektinaasi-, 
ksylanaasi- ja sellulaasientsyymi), L. plantarum ja L. buchneri 2x105 pmy/g ja ilman 
säilöntäainetta. (Puhakka 2011.) 
 
Kuivaa-ainepitoisuus oli 210g/kg, sokeripitoisuus oli suuri 196g/kg ka, D-arvo 711 
g/kg ka. PH oli jokaisella säilörehuerällä alle 4. Säilöntä erät olivat 5 kg suuruisia. (Pu-
hakka 2011.) 
 
Maitohappobakteeria (lukuun ottamatta maitohappobakteeri-entsyymillä säilöttyä) 
sisältävillä säilöntäaineilla Puhakka sai parempaa rehua käymislaadultaan verrattuna 
painorehuun. Korkeasta sokeripitoisuudesta johtuen rehussa oli koko ajan riittävästi 
sokeria maitohappobakteereille. Sokerin vuoksi haitalliset mikrobit lisääntyivät ja 
tuottivat etikkahappoa runsaasti. (Puhakka 2011.) 
 
Maitohappobakteerin molemmilla annostustasoilla (1x105 pmy/g ja 1x106 pmy/g) 
rehusta tuli hyvää laadultaan. Heterofermantatiivinen ymppi nosti rehun pH:ta. Li-
säksi se pienensi maitohappo-etikkahapposuhdetta homofermantatiiviseen ymppiin 
verrattuna. (Puhakka 2011.) 
 
Loppupäätelmänä biologisilla säilöntäaineilla säilöttäessä saadaan käymislaadultaan 
hyvää säilörehua verrattuna painorehuun, kun sokeripitoisuus on rehussa suuri. 
Kummallakaan maitohappobakteerin annostustasolla ei ollut vaikutusta aerobiseen 
stabiiliuteen verrattuna painorehuun. Siilon avaamisen jälkeen muurahaishapporehu 
lämpeni vähiten. (Puhakka 2011.) 
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3.2 Eri säilöntäaineiden vaikutus hernevehnä- ja härkäpapuvehnäkoko-
viljasäilörehuun 
Katja Kuusisto (2015) tutki maisterintutkielmassaan eri säilöntäaineiden vaikutusta 
hernevehnä- ja härkäpapuvehnäkokoviljasäilörehun käymislaatuun ja aerobiseen sta-
biiliuteen. Koe-erinä olivat hernevehnäsäilörehu ja härkäpapuvehnäkokoviljasäilö-
rehu, jotka olivat korjuuhetkellä märkiä. 
 
Tuloksina Kuusisto sai muurahaishapolla käsitellyn rehun pH:n olevan korkeampi, 
mutta vähemmän käymishappoja (etikka- ja maitohappo). Kahdella eri maitohappo-
bakteerivalmisteella säilötyt rehut olivat voimakkaasti käyneitä, sisälsivät paljon käy-
mishappoja ja kokonaistypestä ammoniumtypen osuus oli iso. Biologisilla säilöntäai-
neilla säilötyt säilörehuerät olivat yhtä huonoja käymislaadultaan verrattuna ilman 
säilöntäainetta säilöttyyn rehuun: molemmat olivat käyneet voimakkaasti ja käymis-
laatu oli tyydyttävä. Käymislaatu oli puolestaan melko hyvä muurahaishappopohjai-
sella säilöntäaineella säilötyllä erällä. (Kuusisto 2015) 
 
Loppupäätelmänä Kuusisto toteaa, ettei säilöntäaineettomuus ole hyvä vaihtoehto. 
Parhaan tuloksen kyseisessä tutkimuksessa tuotti muurahaishappopohjainen säilön-
täaine. Todennäköisesti säilönnälliseen laatuun vaikutti eniten säilörehukasvustojen 
korkea kosteus. (Kuusisto 2015.) 
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4 Tietoperusta 
4.1 Säilöntäprosessi 
Tavoitteena säilönnässä on haitallisten mikrobien ja kasvientsyymien toiminnan estä-
minen ja hyödyllisten mikrobien kuten maitohappobakteerien toiminnan edistämi-
nen säilörehussa. Mikrobit tarvitsevat toimiakseen vettä, sopivan pH:n, ravintoai-
neita, riittävän lämpötilan sekä happea. Kun säilönnässä kyseiset tekijät saadaan hal-
lintaan, on hyvä säilönnällinen laatu taattu. (Jaakkola, Sairanen, Nousiainen & Rinne 
2010, 87.) 
 
Rehussa on maitohappobakteereita jo luonnostaan. (Jaakkola ym. 2010, 87.) Niiden 
toiminta vaatii olosuhteiltaan hapetonta ja kosteaa ympäristöä sekä sokeria ravin-
nokseen (Biologinen rehunsäilöntä n.d.). Rehun sokereita käyttämällä maitohappo-
bakteerit tuottavat maitohappoa. Maitohappo laskee rehun pH-arvoa (ks. kuvio 1), 
joka saavuttaessaan alle sopivan pH-arvon takaa, etteivät haitalliset mikrobit pääse 
kasvamaan. Säilönnällisen laadun tärkein mittari on happamuus eli pH. (Seppälä 
2012.) Märkä rehu vaatii pH:n pudotuksen alle 4,5:n, kun taas kuiva-ainepitoisuudel-
taan korkeampaa oleva säilörehu sallii hieman korkeamman pH-arvon. Mitä märempi 
rehu, sitä suurempaa pudotusta alhaisen happamuuden saavuttamiseksi tarvitaan. 
(Mäki & Viitanen n.d.). 
 
 
Kuvio 1. Säilöntäprosessi (Säilörehu 2015) 
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Säilöntäaineen avulla pH saadaan nopeaan laskuun. Nopea pH:n lasku ja hapetto-
muus estävät kasvientsyymien toiminnan, jotka hengittäessään kuluttavat rehun so-
kereita ja aiheuttavat lämpenemistä. Lämpeneminen edesauttaa haittamikrobien 
kasvua ja ravinnetappioita. (Jaakkola ym. 2010, 88) 
 
Haittamikrobit vähentävät tuotantoeläinten rehun syöntiä, aiheuttavat ravinnetappi-
oita, vaikuttavat maidon laatuun ja voivat olla ihmisten ja eläinten terveydelle vaa-
raksi. Haittamikrobien aiheuttamassa rehun virhekäymisessä mikrobit käyttävät mai-
tohappoa ja sokereita, joista muodostuu etikkahappoa, voihappoa sekä etanolia. Ha-
pellisissa oloissa elävät homeet, hiivat, listeria ja bacillukset. Hiivat toimivat myös ha-
pettomissa oloissa. Nopea hapettoman olosuhteen aikaansaaminen estää hapelli-
sesta olosuhteissa elävien haittamikrobien lisääntymistä (ks. kuvio 1). Hapettomuus 
parantaa maitohappobakteerien kasvua, sillä maitohappobakteerit toimivat vain ha-
pettomissa olosuhteissa. Lisäksi tarvitaan riittävän kuiva rehu, matala pH ja säilöntä-
aineen, jonka antimikrobiaalisilla ominaisuuksilla on haittamikrobien toimintaa es-
tävä vaikutus. Tällöin hapettomissa olosuhteissa elävät voihappo- ja kolibakteerit ei-
vät kykene toimimaan. (Jaakkola ym. 2010, 88.) 
 
Kun rehu ja säilöntäaineet saadaan hapettomaan eli anaerobiseen tilaan, alkaa rehun 
käymisprosessi, joka kestää 3-4 viikkoa. Tämän aikana pH laskee tarpeeksi alhaiseksi 
lopettaen mikrobien kasvun. Tämän jälkeen säilöntäprosessi on valmis. (Orom 2003.) 
 
Kun säilö avataan, pääsevät epäonnistuneet säilönnän haittamikrobit lisääntymään 
saadessaan happea (ks. kuvio 1). Hiivat, bakteerit ja homeet alkavat hajottaa ravin-
teita, jolloin aiheutuu rehun jälkilämpenemistä. Jälkilämpenemistä voidaan estää säi-
löntäaineilla, jotka sisältävät homeiden ja hiivojen kasvua estävää sorbiinihappoa, 
propionihappoa, etikkahappoa ja bentsoehappoa. (Jaakkola ym. 2010, 89.) Näin 
avaamisen jälkeen säilörehussa haittamikrobit eivät pääse lisääntymään ja rehu on 
stabiilia. 
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Onnistunut säilöntä vaatii kuiva-ainepitoisuudeltaan sopivaa rehua, puhdasta kasvi-
materiaalia, nopean pH:n laskun säilöntäaineiden avulla, sokeria maitohappobaktee-
reille ja rehun saamisen tiiviisti hapettomiin olosuhteisiin. Kuiva-ainepitoisuus ja kas-
vilaji vaikuttavat paljon käytettävän säilöntäaineen valintaan. 
 
4.2 Rehuanalyysi 
Kahden kuukauden kuluttua säilötyt säilörehut lähetettiin säilöheinä nimikkeellä re-
huanalyysiin Valion Seinäjoen laboratorioon. Valion laboratoriossa analysoitiin kuiva-
aine, raakavalkuainen, kuitu, D-arvo, sokeri, sulamaton kuitu, tuhka, muuntokelpoi-
nen energia, ohutsuolessa imeytyvä valkuainen ja pötsinvalkuaistase. 
 
4.2.1 Kuiva-aine 
Kuiva-aine ilmaisee, kuinka paljon rehukilolle jää painoa, kun vesi poistetaan. Mitä 
kosteampaa rehu on, sitä vähemmän siinä on kuiva-ainetta kilossa. Kuiva-aine ilmais-
taan grammoina per kilogramma (g/kg). ( Rehuanalyysissä ilmoitetaan muiden ravin-
toarvojen määrät kuiva-ainekilossa. Niiden pitoisuudet saadaan kertomalla ne kuiva-
aineprosentilla. (Mäki & Viitanen n.d.) 
 
Kuiva-ainepitoisuuden noustessa rehussa voi pH olla korkeampi ja saada aikaan sa-
manlaisen säilömislaadun (Jaakkola ym. 2010, 90).  Esimerkiksi kun kuiva-ainepitoi-
suus on 20 %, säilyvyyden kannalta hyvä pH on 3,7-4. Kun taas kuiva-ainepitoisuuden 
ollessa 40 % hyvä pH on 3,7-4,6. (Seppälä 2012.) 
 
4.2.2 pH 
PH-arvo kuvaa rehun happamuutta, jonka tavoitearvo on alle 4. Tällöin pötsin mikro-
bitoiminta pysyy tasapainossa ja rehu on eläimille maittavaa.  Rehu pyritään saamaan 
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alhaiseksi, sillä alhainen pH estää rehun pilaajamikrobien toiminnan. Rehun pH:n ol-
lessa korkea, se kertoo virhekäymisestä ja korkeasta ammoniakin määrästä. Liian kor-
kea pH mahdollistaa virhekäymisen ja ammoniakin tuotannon. (Hartojoki 2015.) 
Kuiva-ainepitoisuus vaikuttaa vaadittavaan happamuuteen, eli pH:n tulee olla sitä al-
haisempaa, mitä märempää säilöttävänä oleva rehu on. (Jaakkola ym. 2010, 90.) 
 
4.2.3 Sokeri 
Hapolla säilötyssä säilörehussa sokeripitoisuus on korkeampi verrattuna biologisella 
säilöttyyn. Alhainen sokeripitoisuus kertoo useimmiten virheellisestä käymisestä. 
(Hartojoki 2015.) Virhekäymisessä haittamikrobit käyttävät rehun sokereita ravinnok-
seen. Muurahaishapon mukana ei lisätä maitohappobakteereita, joten rehun sokeri-
pitoisuus ei ole niin tärkeässä asemassa. Rehun luontainen sokeri riittää rehun luon-
taisille maitohappobakteereille. Biologisen säilöntäaineen maitohappobakteerit ku-
luttavat rehun sokereita tuottaen maitohappoa. Ilman säilöntäainetta ja biologisilla 
aineilla säilöttäessä rehun sokeripitoisuuden tulisi olla 2,5-3,0 %, jotta maitohappo-
bakteereilla on tarpeeksi ravintoa laskeakseen pH:n riittävän alhaiseksi. Vaadittuun 
sokeripitoisuuteen tarvitaan yleensä rehun esikuvatusta. (Jaakkola ym. 2010, 88-90.) 
 
4.2.4 D-arvo 
D-arvo ilmaisee rehun sulavan orgaanisen aineen osuuden kuiva-aineessa, eli kuinka 
paljon rehussa on eloperäistä ainetta, jonka eläimen suolisto kykenee sulattamaan. 
Nurmirehujen D-arvoon vaikuttaa korjuuajankohta. Aikaisin korjatulla rehulla on pa-
rempi sulavuus kuin myöhäisessä vaiheessa korjatulla. Alkukesästä D-arvo laskee 
vuorokaudessa 5g/kg ka. (Hartojoki 2015.) Jos säilörehulla on liian korkea sulavuus 
(yli 700g/kg ka), on rehussa liukoisia ravintoaineita paljon. Ne aiheuttavat pötsikäy-
misen sekä pH:n laskemisen pötsissä, josta seuraa ruokinnasta johtuvia häiriöitä, ku-
ten sorkkakuumetta, puhaltumista, pötsin happamoitumista ja juoksutusmahasiirty-
mää. Rehussa on liikaa valkuaista, joka jää energian puutteen vuoksi hyödyntämättä 
rasittaen elimistöä. Liian sulavassa rehussa on myös liian vähän NDF-kuitua (kelluva 
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aine, joka ylläpitää toimintaa pötsissä sekä aktivoi märehtimistä), joka lisää riskiä toi-
mintahäiriöille pötsissä. (Hartojoki 2015, 17.) Liian matala sulavuus laskee eläimen 
syöntiä ja tuotosta. Tavoiteltava D-arvo on lypsylehmälle 680-700g/kg ka. (Säilörehun 
tarve ja laadun merkitys n.d.) 
 
4.2.5 Kuitu NDF ja sulamaton kuitu iNDF 
Kuitu (Neutral Detergent Fibre eli NDF) kuvaa kasvien huonosti sulavaa soluseinän 
määrää, joka koostuu hemiselluloosasta, selluloosasta ja ligniinistä. Mitä myöhäisem-
mässä korjuuasteessa korjataan heinää, sitä enemmän siinä on kuitua. Mitä suu-
rempi kuitupitoisuus, sitä huonompi sulavuus sekä hyödynnettävyys. (Koostumus 
n.d.) Sulamaton kuitu (iNDF) on kuitua, jota märehtijän pötsi ei pysty hajottamaan 
(Mustonen 2013.) Sulavan kuidun tavoitearvot esikuivatulle säilörehulle on 500-600 
g/kg ka (Hartojoki 2015, liite 3). Yleensä sulavan kuidun pitoisuus säilörehussa on 
540-580 g/kg ka. Kuitu ylläpitää toimintaa pötsissä, lisää kelluvaa ainesta pötsissä ja 
aktivoi eläintä märehtimään. (Hartojoki 2015, 17) 
 
4.2.6 Raakavalkuainen 
Raakavalkuainen kertoo valkuaispitoisuuden säilörehussa. Korjuuaste, typpilannoitus 
ja kasvilaji vaikuttavat säilörehun raakavalkuaisen määrään. Lypsylehmille tavoite on 
130-160 g/kg ka. (Hartojoki 2015.) Raakavalkuaispitoisuus ilmaisee, onko kasvukau-
della kasveille ollut typpeä riittävästi saatavilla (Hyttinen 2013, 15).  Raakavalkuainen 
hajoaa pötsissä aminohapoiksi, lyhyiksi proteiiniketjuiksi ja ammoniakiksi. (Hyttinen 
2013, 16.) 
 
4.2.7 Tuhka 
Tuhka on hehkutusjäännöstä. Se on epäorgaaninen aine, joka jää jäljelle, kun rehua 
poltetaan.  Tuhka sisältää rehun kivennäisaineet. Jos tuhkapitoisuus on korkea, to-
dennäköisesti maa-ainesta on joutunut rehun mukaan. (Hartojoki 2015, 18) 
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4.2.8 ME – Muuntokelpoinen energia 
Muuntokelpoinen energia kuvaa energian määrää megajouleina kilossa kuiva-ai-
netta. Se lasketaan rehussa olevan D-arvon mukaan. Säilörehun, heinän, olkien ja ko-
koviljasäilörehun laskenta eroaa hieman toisistaan. Säilörehulla laskentakaava on ME 
(MJ) = 0,016 * D-arvo. (Luonnonvarakeskus n.d.a.)  
 
4.2.9 OIV ja PVT 
OIV tarkoittaa ohutsuolessa imeytyvää valkuaista. Se kuvastaa rehuvalkuaista, joka ei 
hajoa pötsissä sekä pötsissä tuotettua mikrobivalkuaisten määrää. PVT eli pötsin val-
kuaistase kuvastaa valkuaisen ja energian suhdetta. (Valkuaisarvo, märehtijät n.d.) 
OIV:n tavoitearvo on 80-85 g/kg ka ja PVT:n tavoite on 0 tai positiivinen luku (Harto-
joki 2015). 
 
4.3 Säilöntäaineet ja entsyymit 
Säilöntäaineita on erilaisia, jotka on tarkoitettu eri olosuhteisiin.  Esimerkiksi biologi-
nen säilöntäaine vaatii esikuivaamisen. Märälle rehulle suositellaan AIV-happoa, 
jonka vaikuttava aine on muurahaishappo. (Seppälä 2012.) Käymistä rajoittavat ha-
pot toimivat luoden rehussa luontaisesti oleville maitohappobakteereille suotuisan 
kasvupaikan laskien pH:n nopeasti alas (Säilöntäprosessi n.d.). Fermentaatiota stimu-
loivat säilöntäaineet (maitohappobakteerit ja ympit) puolestaan lisätään tehosta-
maan rehun oman sokerin muuttamista pH:ta alentavaksi maitohapoksi (Jaakkola 
ym. 2010). 
Maitohappobakteerit voidaan jakaa homofermantatiivisiin ja heterofermantatiivisiin. 
Homofermantatiivisia maitohappobakteereja lisätään yleensä kosteaan rehuun, sillä 
maitohappobakteerit kasvavat nopeasti rehussa laskien pH:ta. Heterofermantatiivi-
set maitohappobakteereita käytetään yleensä kuivaan rehuun, jossa hiivojen ja ho-
17 
 
 
meiden kasvu on estettävä säilön avaamisen jälkeen. Heterofermantatiiviset maito-
happobakteerit (esim. lactobacillius buchneri) muuttavat osan tuotetusta maitoha-
posta muiksi käymistuotteiksi. Syntyneet käymistuotteet ovat etikka- ja propaanihap-
poa, propyleeniglykolia ja propanolia, jotka estävät homeiden ja hiivojen kasvua luo-
den aerobisen stabiiliuden. (Biologinen rehunsäilöntä n.d.)  
Entsyymejä käytetään biologisissa säilöntäaineissa. Entsyymipohjaiset lisäaineet sisäl-
tävät yleensä sellulaasia, hemisellulaasia ja pektinaasia. Niiden tehtävänä on lisätä 
sokeria maitohappobakteerien käyttöön hajottamalla nurmen kuitua selluloosaa ja 
hemiselluloosaa. (Hoffman & Muck 1999, 1.) 
 
4.4 Työturvallisuus 
Työturvallisuuden näkökulmasta biologiset säilöntäaineet ovat parempia kuin muura-
haishapolliset säilöntäaineet. Muurahaishappoa sisältävät säilöntäaineet syövyttävät 
ihoa ja korjuukoneita. Muurahaishappoa käytettäessä on muistettava suojavarusteet. 
Muurahaishappoa sisältävistä säilöntäaineista on kehitelty vähemmän syövyttäviä li-
säämällä muurahaishapon suolaa ammoniumformiaattia. Sen tarkoituksena on pa-
rantaa työturvallisuutta vähentämällä liuoksen höyrystymistä, hajua ja syövyttä-
vyyttä. (Kemira AIV® – suomalaiset rehunsäilöntäratkaisut n.d., 18-20.) Muurahaisha-
pon höyry ärsyttää voimakkaasti hengitysteitä ja silmiä. Neste puolestaan syövyttää 
ihoa ja silmiä, aiheuttaa voimakasta kirvelyä ja kutinaa ihossa ja aiheuttaa rakkuloita. 
Muurahaishappo on haitallista ympäristölle ja eliöille happamuutensa vuoksi. (Hap-
pojen ja emästen varastointi ja käsittely 2000.) 
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5 Tutkimuksen toteutus 
5.1 Kyselytutkimus 
Kyselytutkimusta varten tehtiin kyselylomake (ks. liite 3), jossa oli seitsemän kysy-
mystä. Kysymysten tarkoituksena oli kartoittaa mitä säilöntäaineita viljelijät käyttävät 
ja miksi. Alussa kysyttiin tietoja tilan tuotantosuunnasta, eläinryhmistä, viljeltävästä 
alasta ja tuotantomuodosta. Kysymyksiin oli annettu vastausvaihtoehdot, joihin kyse-
lyyn vastanneet laittoivat rastin. Tämä helpotti kyselyn tulosten koontia. Yksi avoin 
kysymys oli, johon vastaajat saivat kertoa vapaasti, mitkä tekijät vaikuttivat säilöntä-
aineen valintaan ja käyttääkö hän eri sadoilla eri säilöntäainetta. 
 
Kysely teetettiin Menestyvän keskisuomalaisen nautakarjatila -hankkeen järjestä-
mässä säilörehuseminaarissa 3.2.2017 Saarijärven Biotalousinstituutissa. Saadut tu-
lokset koottiin SurveyMonkeyn kyselytutkimusalustalla, joka kokosi tuloksista dia-
grammeja. 
 
5.2 Kokeessa käytetyt säilöntäaineet 
Tutkimusta rajattiin käyttämällä neljää eri säilöntäainekäsittelyä: säilöntäaineeton, 
Feedtechin M20XCE biologista säilöntäainetta, Josilac Classic säilöntäainetta ja Hank-
kijan Prima happoa. 
 
Hankkijan Prima sisältää muurahaishappoa 60 %, natriumformiaattia 12 % ja propio-
nihappoa 4 %. Säilörehulle annostus on 5 l/tn. Se soveltuu säilörehulle, jonka kuiva-
ainepitoisuus on 25-40 %. Propionihappo ehkäisee jälkilämpenemistä ja torjuu ho-
meiden ja hiivojen kasvua. (Hankkijan Prima irto n.d.) 
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Feedtech M20XCE sisältää lactobacillus plantarum Milab 393, Lactococcus lactis ja 
Enterococcus faecium maitohappobakteereita sekä ksylanaasi entsyymiä. Säilöntä-
aine ehkäisee klostridi-bakteereita ja jälkilämpenemistä. Entsyymi pilkkoo rehun so-
lun seinämien sokereita käytettävämpään muotoon. (Feedtech M20XCE biologinen 
säilöntäaine n.d.) Säilörehun kuiva-ainesuositus on 23-45 % (Feedtech™ Silage 
M20XCE n.d.). Annosteluna on 250g säilöntäainejauhetta, joka sekoitetaan 200 lit-
raan vettä, saadaan säilöttyä 50 000kg rehua (Feedtech™ Rehun säilöntä-, vasikka- ja 
lehmätuotteet. 2015). 
 
Josillac Classic sisältää homofermatatiivisia maitohappobakteereita ja entyysemejä. 
Se edistää tehokasta ja nopeaa maitohappokäymistä, joka estää virhekäymistä. Val-
kuainen säilyy hyvin rehussa, ja valkuaisen hajoaminen vähenee pienentäen ammo-
niumtyppipitoisuutta. Entsyymit vapauttavat soluseinämistä sokeria maitohappobak-
teereille käyttöön. Annostelu on 6 g/tonnia säilörehua kohti ja sekoitetaan klooraa-
mattomaan 0,4-4 litraan vettä. (Josilac® classic n.d.) 
 
5.3 Säilöntämenetelmä 
Tutkimuksessa käytettiin säilöntämenetelmänä vakuumipakkausta. Vakuumipakkaa-
misessa ilma poistetaan kokonaan, jolloin happea tarvitsevat bakteerit eivät pääse 
lisääntymään (Säilyvyyden parantaminen n.d.). Kun tyhjiön määrä vakuumissa on 90 
%, pH laskee nopeammin, laktaattiarvot nousevat hitaammin ja pysyvät matalam-
malla ja kaasun muodostus on vähäisempää verrattuna siihen, kun tyhjiön prosentti-
osuus oli 60. Mitä ilmatiiviimmin rehu saadaan säilöttyä, sitä paremmin se säilyy. 
Tyhjiöpakkauksien käyttö mahdollistaa joustavan menetelmän säilöntäprosessien 
tutkimiselle. (Johnson ym. 2005, 106-113) 
 
Kuviossa 2 kaksi ylempää viivaa osoittavat pH-arvon laskemisen puna-apilan säilön-
nässä ilman maitohappobakteerin lisäystä vakuumipussissa ja lasiputkessa. Alemmat 
kaksi viivaa osoittavat, kun maitohappobakteeria on lisätty sekä vakuumipussi- että 
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lasiputkisäilöön. Maitohappobakteerin lisäyksellä pH saadaan riittävän alhaiseksi ja 
nopeasti. 
 
 
Kuvio 2. Puna-apilan pH:n muutos lasiputkessa ja vakuumipussissa ilman maitohap-
pobakteerin lisäystä ja lisäyksen kanssa (Johnson ym. 2004) 
 
5.4 Tutkimuksen kulku 
5.4.1 Säilöntäkoe 
Säilörehun säilöntäkokeet suoritettiin 15-16.08.2017 Kuukkajärven Maito -tilalla. Säi-
lörehuna käytettiin Kantolan tilan Aino Kankaanpään 15.8.2017 kello 17 niittämää re-
hua, joka sisälsi timoteitä ja nurminataa. Säilörehu haettiin noin 15 kilometrin päästä 
säilöntäpaikalta, jonka vuoksi tarvittava säilörehun määrä jouduttiin arvioimaan. En-
simmäisenä säilöttiin juuri niitettyä heinää kello 18-22. Esikuivattu rehu säilöttiin 
16.8.2017 kello 13-15 ja ylikuivunut säilöttiin samana päivänä kello 18-20. Säilörehu 
pilkottiin saksilla lyhyemmäksi, jotta se pyörisi paremmin tehosekoittimessa. 
 
Biologisen säilöntäaineet ja vesi annosteltiin muovipulloihin. Tuotteen ohjeena oli 
250g/200l vettä per 50 000kg säilörehua. Tämän mukaan käytetyt annostussuhteet 
olivat Feedtechillä 0,5 litraa vettä säilöntäainetta 0,75 g. Säilörehua punnittiin 100 
gramman annoksiin, joihin tiputettiin pipetillä 0,4 ml säilöntäainetta. Josilacin oh-
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jeena oli käyttää 6g säilöntäainetta, 0,4-4 litraa vettä per 1000 kg säilörehua. Käy-
timme testissä neljän litran annosteluohjetta, josta sopivat sekoitussuhteet laskettiin. 
Josilacia annosteltiin 0,5 litraan vettä säilöntöainetta 0,75 g verran. 100 grammaan 
säilörehua sekoitettiin 0,4 ml Josilacin säilöntäainetta. Koska 0,4 ml oli pieni annos 
mitata pipetillä, laimensimme annoksen vedellä ja käytimme 0,8 ml säilöntäaineen ja 
veden sekoitusta. Hankkijan priman käyttöohjeena oli 5 litraa/1000 kg säilörehua. 
Primaa sekoitettiin 100 gramman säilörehuun 0,5 ml. 
 
Liitteessä 1 on havainnollistettu säilöntäkokeen rakenne. Tutkimuksessa kolmessa 
koe-erässä käytettiin kolmea eri säilöntäainetta ja yksi erä säilöttiin ilman säilöntäai-
netta. Jokaista erää säilöttiin eri kosteuspitoisuuksina: juuri niitettynä, esikuivuneena 
ja ylikuivuneena. Poikkeuksena Josilac Classicia ja Primaa ei säilötty yli kuivuneena 
säilörehun riittämättömyyden vuoksi. Jokaisesta säilöntäerästä otettiin osasta ilma 
pois vakuumikoneella ja osa puristettiin käsin tyhjäksi ja vain suljettiin. Juuri niite-
tystä erästä lähetetiin 100 g pusseina osa analyysiin ja osasta mitattiin pH. Esikuiva-
tusta säilörehusta pH-mittaukseen jääneet säilöttiin 100 gramman eriin ja analyysiin 
lähetettiin 200 gramman erissä, sillä selvisi, että rehuanalyysiin tarvitaan vähintään 
200 grammaa säilörehua. Ylikuivuneesta säilörehusta säilöttiin koe-erät ilman säilön-
täainetta ja Feedtech M20XCE:llä. PH-mittaukseen jääneet erät säilöttiin 100 gram-
man ja analyysiin lähtevät 200 gramman eriin. 
 
Jokainen säilörehuerä punnittiin 100 gramman eriin, ja ne pyörivät monitoimiko-
neessa (ks. kuvio 3) minuutin ajan.  Sekoituksen aikana pipetillä tiputettiin säilöntäai-
netta. Säilörehu pakattiin vakuumipussiin, josta imettiin ilmat ja suljettiin tai vain sul-
jettiin vakuumikoneella (ks. kuvio 4). Jokainen pussi nimettiin ja laitettiin laatikkoon. 
Säilörehupussit olivat laatikoissa ulkona katoksessa ja varjossa kahden kuukauden 
ajan, jonka jälkeen ne lähetettiin rehuanalyysiin. 
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Kuvio 3. Säilöntäaineet sekoitettiin monitoimikoneessa 
 
 
Kuvio 4. Säilörehupussien vakuminointi tehtiin vakuumikoneella Kuukkajärven Maito 
-tilalla 
 
5.4.2 Kosteuden ja pH:n mittaus 
Säilörehujen kosteuspitoisuudet tutkittiin standardin SFS-EN ISO 18134-2:2017 mu-
kaisesti, joka käsittelee kiinteiden biopolttoaineiden kosteuspitoisuuden määrityksen 
uuninkuivausmenetelmällä. Kosteuspitoisuus mitattiin käyttämällä Biotalousinstituu-
tin laboratorion 105 asteista uunia. Jokaisesta eri kosteuspitoisesta, eli juuri niite-
tystä, esikuivuneesta ja ylikuivuneesta, rehusta otettiin 100 gramman näyte vakuumi-
pussiin. Saman kosteuspitoisuuden sisältävät rehunäytteet jaettiin kahteen noin 50 
gramman erään, jotta pystyttäisiin arvioimaan, saadaanko sama tulos. 
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Säilörehut laitettiin lasipurkkeihin tislattuun veteen noin 20 tunniksi. Lasipurkit ni-
mettiin, jotta tiedettäisiin mitä missäkin on. Seuraavana päivänä happamuus mitat-
tiin pH-mittarilla (ks. kuvio 5). 
 
Kuvio 5. Säilörehujen pH-mittaus Biotalousinstituutin laboratoriossa 
 
6 Tutkimustulokset 
6.1 Kyselyn tulokset 
Helmikuussa järjestetyssä kyselyssä oli vastaajia 16 säilörehun viljelijää. Suurin osa 
vastaajista oli maidontuottajia, neljä henkilöä lihakarjan tuottajia ja yksi pääsääntöi-
nen kasvinviljelijä. Vastanneista kahdella oli luomutila, loput 15 viljelivät tavanomai-
sesti. Eniten viljeltiin säilörehualana 21-30 hehtaaria ja yli 51 hehtaaria. Lukuun otta-
matta yhtä viljelijää kaikki esikuivasivat säilörehun. Korjuukoneena eniten käytettiin 
pyöröpaalainta, jonka jälkeen sijoittuivat noukinvaunu, tarkkuussilppuri ja ajosilppuri. 
Käytetyin rehun varastointitapa oli paali, jota käytti 11 vastanneista (ks. kuvio 6). 
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Kuvio 6. Paali oli säilörehunviljelijöiden suosituin säilöntäpaikka 
 
 
Ensisijaisena säilöntäaineena käytettiin eniten biologista säilöntäainetta, lisäksi käy-
tettiin sekä biologistasäilöntää että happosäilöntää. Viisi vastanneista ilmoitti, ettei 
käytä säilöntäainetta. Kuviossa 7 on kuvattuna pylväsdiagrammein säilörehun viljeli-
jöiden vastaukset kysymykseen: kuinka paljon kyseinen tekijä vaikuttaa säilöntäai-
neen valintaan? Säilöntäaineen valintaan vaikuttavista tekijöistä tärkeimpänä pidet-
tiin korjuuhetken sääolosuhteista. 7 henkilöä oli kokenut sen todella tärkeäksi. Seu-
raavasi tärkeimmiksi kriteereiksi osoittautuivat rehun kosteus korjuuhetkellä ja eläin-
ryhmä, jolle rehu syötetään.  Myös säilöntäaineen helppokäyttöisyys ja annostelta-
vuus koettiin tärkeäksi. Vähiten tärkeäksi säilöntäaineen valinnassa koettiin säilöntä-
aineen kustannukset ja säilöntäaineen käytön turvallisuus.  
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Kuvio 7. Kyselyn tulokset kysymykseen kuinka paljon kyseinen tekijä vaikuttaa säilön-
täaineen valintaan 
 
 
Kyselyssä sääolosuhteiden pitäminen tärkeimpänä tekijänä säilöntäaineen valintaan 
korjuuhetkellä johtuu siitä, että biologiset säilöntäaineet toimivat parhaiten esikuiva-
tulla rehulla. Kostealla varmimmin toimii muurahaishapolla säilöminen. Vähiten säi-
löntäaineen valintaan vaikutti säilöntäaineen kustannus ja työturvallisuus, vaikuttaisi 
että viljelijöille tärkeintä on saada varmasti säilyvää säilörehua, kuin ostaa halvinta 
säilöntäainetta. Työturvallisuuden vähäinen vaikutus valintaan uskoisin johtuvan 
siitä, että happopohjaiset säilöntäaineet ovat turvallisia oikein käytettynä ja käyttä-
mällä suojavarusteita. 
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6.2 Säilöntäkokeen tulokset 
6.2.1 Kosteus ja kuiva-aine 
Juuri niitetyn (4 h niitosta) säilörehun kosteuspitoisuus oli 77 %, esikuivatun (20 h nii-
tosta) kosteuspitoisuus oli 75 % ja ylikuivuneen (25 h niitosta) kosteuspitoisuus oli 60 
%. Juuri niitetyssä ja yön yli karholla olleessa säilörehussa oli yllättävän pieni ero. 
Tämä johtuu kosteasta yöstä, jolloin veden haihtumista eri juurikaan kerennyt tapah-
tua. Liitteessä kaksi on esitettynä säilöntäkokeen tulokset. Kuiva-ainepitoisuudet 
nousivat, mitä kauemmin säilörehu oli saanut kuivua. Kuiva-aineet olivat välillä 232-
426 g/kg. 
 
 
6.2.2 pH 
Tavoitteelliset pH-arvot olivat Seppälän (2012) diasarjan kuviosta (ks. kuvio 8). Tes-
tissä pH-arvot olivat välillä 3,8-4,7. Korkeimmat pH-arvot olivat muurahaishappoa si-
sältävällä Primalla, arvot olivat välillä 4,2-4,8. Punaiset viivat merkitsevät korkeim-
man tavoitearvon (ks. kuvio 9). Biologisilla säilöttyjen erien pH-arvot olivat 4 tai alle. 
Säilöntäaineettoman erät puolestaan 3,9-4,4. Kaikki Primalla säilötyt säilörehuerät 
olivat pH-arvoltaan liian korkeat, joka johtui liian pienestä annostelusta. Myös esi-
kuivatut säilöntäaineettomat erät jäivät happamuudeltaan liian korkeiksi ollessaan 
4,3. Tavoitearvo olisi ollut välillä 3,7-4,1. 
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Kuvio 8. Kuvio optimaalisesta pH-arvosta kuiva-aineprosentin mukaan (Seppälä 2012, 
kuvaa muokattu) 
 
 
 
Kuvio 9. Primalla säilöttyjen säilörehujen pH-arvot ovat korkeammat kuin punaisilla 
viivoilla merkityt raja-arvot 
 
Biologisilla säilöntäaineilla säilöttäessä kaikilla koe-erillä happamuus oli tavoitteen-
mukainen (ks. kuviot 10 ja 11). Ilman säilöntäainetta säilöttäessä esikuivatut erät jäi-
vät happamuudeltaan liian korkeiksi (ks. kuvio 12). 
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Kuvio 10. Feedtechillä säilöttyjen pH-arvot eivät ylitä punaisen viivan raja-arvoja 
 
 
Kuvio 11. Josilac Classicilla säilöttyjen pH-arvot eivät ylitä raja-arvojen punaisia viivoja 
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Kuvio 12. Säilöntäaineettomien rehujen pH-arvot, josta esikuivuneet ylittävät raja-
arvojen punaiset viivat 
 
6.2.3 Sulava kuitu ja sulamaton kuitu 
Sulavan kuidun osalta yksikään erä ei yltänyt tavoitearvoihin 540-580 g/kg ka (ks. ku-
vio 13). Sulavan kuidun määrä laskee, kun mitä kauemmin niitosta on. Juuri niitetyn 
keskiarvo oli 505 g/kg ka, kun 24 tuntia niitosta olleen rehun keskiarvo oli 478 g/kg 
ka. Sulamattoman kuidun määrä puolestaan nousee, kun sulavan kuidun määrä las-
kee. Juuri niitetyllä sulamattoman kuidun keskiarvo oli 28 g/kg ka ja 24 tuntia niitosta 
olleella 50 g/kg ka. Kuidulla ja sulamattomalla kuidulla oli yhteys, sillä sulavan kuidun 
pitoisuudet laskevat, kun sulamattoman kuidun määrä nousee. Säilöntäkokeessa käy-
tetyissä biologisissa säilöntäaineissa oli enstyymejä. Feedtech M20XCE sisälsi Ksyla-
naasi entsyymiä ja Josilac Classic Trichoderma longibrachiatum entsyymiä. Entsyymit 
pilkkovat kasvin kuitua, muodostaen siitä sokeria. Tämä on voinut olla syynä sulavan 
kuidun määrän laskemiseen. 
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Kuvio 13. Sulavan kuidun määrät jäävät alle tavoitetun (punaiset viivat ovat tavoite-
väli) 
 
6.2.4 D-arvo 
D-arvot olivat välillä 692-750 g/kg ka (ks. kuvio 14). Pääasiassa sulavuus oli kaikilla yli 
tavoitearvojen 680-700 g/kg ka, joka on hyvä lypsylehmien ruokinnassa. Tuloksista 
huomaa, että Primalla ja ilman säilöntäainetta säilötyissä rehuissa on kaikista kor-
keimmat sulavuudet. D-arvo pitoisuudet olivat 690-750 g/kg ka välillä. Keskiarvoltaan 
D-arvo laski juuri niitetyn erän 724 g/kg ka ylikuivuneen 705 g/kg ka. Säilörehun sula-
vuus oli hyvää. Tulokset olivat tavoitteen mukaiset tai sulavuus parempaa kuin tavoi-
tearvot. Rehu oli siis hyvään aikaan korjattu. Jos säilörehua olisi annettu kauemmin 
kasvaa olisi kasvua rajoittavana tekijänä tullut typen riittämättömyys, jonka voi huo-
mata raakavalkuaispitoisuudesta.  D-arvo oli primalla ja ilman säilöntäainetta säilöt-
täessä korkeampi kuin muilla säilöttäessä. Tämä voisi johtua, että biologiset säilöntä-
aineet sisältävät maitohappobakteereita, jotka käyttävät sulavaa orgaanista ainesta 
(sokereita) laskien D-arvoa. 
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Kuvio 14. D-arvot säilörehutestin säilörehuissa ovat punaisella viivalla merkityissä ta-
voitearvoissa tai sen ylitse 
 
6.2.5 Sokeri 
Sokerin tavoitearvot ovat 50-150 g/kg ka. Sokerin osalta kaikki pääsivät tavoitearvoi-
hin lukuun ottamatta Primalla säilöttyjä (ks. kuvio 15). Primalla säilöttyjen erien pitoi-
suudet olivat 181-223 g/kg ka. Lukuun ottamatta Primalla säilöttyjä, kaikilla muilla so-
keripitoisuudet olivat optimaaliset. Primalla säilöttäessä sokeripitoisuus jäi liian kor-
keaksi. Biologisten säilöntäaineiden mukana tulee maitohappobakteereita, jotka 
käyttävät rehun sokereita tuottaessaan maitohappoa, jonka vuoksi pH laskee. 
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Kuvio 15. Sokeripitoisuudet säilörehutestin säilörehuissa olivat punaisilla merkittyjen 
viivojen tavoitevälissä tai ylitse 
 
 
6.2.6 Raakavalkuainen 
Raakavalkuaisen tavoitearvot ovat 130-160 g/kg ka. Juuri niitetyllä koe-erällä raaka-
valkuaispitoisuus jäi suurimmalta osalta saavuttamatta. Esikuivunut ja ylikuivunut säi-
lörehu saavuttivat tavoitearvot. 
 
 
Kuvio 16. Raakavalkuaispitoisuudet säilörehutestin säilörehuissa ylsivät punaisten vii-
vojen merkitsemään tavoitteeseen tai jäivät sen alapuolelle 
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6.2.7 Tuhka 
Tuhkapitoisuus ei ylitä suositellun nurmikasvien 80g/kg ka, joka on hyvä asia (ks. ku-
vio 17). Tämä viittaa siihen, että säilörehussa ei ole korjuun aikana tullut maa-ainesta 
mukaan.  Pitoisuudet olivat 59-79 g/kg ka välillä. Juuri niitettyjen säilörehujen tulok-
set tuhkapisoisuudeltaan olivat Feedtechillä ilmaa sisältävällä 63 g/kg ka ja ilmatto-
massa 66 g/kg ka. Josilac Classicilla ilmaa sisältävällä 63 g/kg ka ja ilmattomassa 65 
g/kg ka. Primalla ilmaa sisältävällä 57 g/kg ka ja ilmattomassa 67 g/kg ka. Säilöntäai-
neettomalla ilmaa sisältävällä oli tuloksena 63 g/kg ka ja ilmattomassa 59 g/kg ka. 
 
Esikuivatuilla säilörehuilla tuhkapitoisuus oli Feedtechillä säilötyssä ilmaa sisältävässä 
77 g/kg ka ja ilmattomassa 74 g/kg ka. Josilac Classicilla tulos oli ilmaa sisältävässä 75 
g/kg ka ja ilmattomassa 79 g/kg ka. Priman tulokset olivat ilmaa sisältävässä 66 g/kg 
ka ja ilmattomassa 59 g/kg ka. Säilöntäaineettomassa erässä oli ilmaa sisältävässä 75 
g/kg ka ja ilmattomassa 79 g/kg ka. 
 
Ylikuivuneissa säilörehuissa tuhkapitoisuus oli Feedtechillä ilmaa sisältävässä 78 g/kg 
ka ja ilmattomassa 78 g/kg ka. Säilöntäaineettomassa erässä oli ilmaa sisältävässä 72 
g/kg ka ja ilmattomassa 70 g/kg ka. 
 
 
Kuvio 17. Tuhkapitoisuudet eivät ylittäneet säilöntäkokeessa raja-arvoa 
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6.2.8 Muuntokelpoinen energia 
Tavoitearvot muuntokelpoisen energialla on 10,8-11,2 (ks. kuvio 18). Tulokset olivat 
10,6-11,6 MJ/kg ka, eli hyvin tavoitearvojen mukaiset.  
 
Juuri niitetyn säilörehun muuntokelpoisen energian määrä oli Feedtechillä ilmaa si-
sältävässä erässä 11,1 g/kg ka ja ilmattomassa 11,2 g/kg ka. Josilac Classicilla ilmaa 
sisältävässä oli 10,7 g/kg ka ja ilmattomassa 11 g/kg ka. Primalla ilmaa sisältävässä oli 
11,6 g/kg ka ja ilmattomassa 11,3 g/kg ka. Säilöntäaineettomilla erillä ilmaa sisältä-
vässä oli 11,2 g/kg ka ja ilmattomassa 11,4 g/kg ka. 
 
Esikuivatuilla säilörehuilla muuntokelpoisen energian määrä oli Feedtechillä ja Josilac 
Classicilla ilmaa sisältävissä ja ilmattomissa kaikissa 10,8 g/kg ka. Primalla ilmaa sisäl-
tävässä oli 11,3 g/kg ka ja ilmattomassa 11,1 g/kg ka. Säilöntäaineettomalla ilmaa si-
sältävässä ja ilmattomassa oli 11 g/kg ka.  
 
Ylikuivuneilla säilörehuilla muuntokelpoista energiaa oli Feedtechin ilmaa sisältävässä 
10,6 g/kg ka ja ilmattomassa 10,8 g/kg ka. Säilöntäaineettomassa ilmaa sisältävässä 
oli 11 g/kg ka ja ilmattomassa 11,1 g/kg ka. 
 
Primalla säilöttyjen rehujen muuntokelpoinen energiapitoisuuskin oli ylitse rajojen, 
johtuen korkeasta sokeripitoisuudesta. Suurimmalla osalla eli 14/20 olivat energiapi-
toisuuksiltaan tavoitellut. Primalla säilötyillä energiapitoisuudet olivat korkeimmat. 
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Kuvio 18. Muuntokelpoisen energian määrät säilöntäkokeen säilörehuissa 
 
6.2.9 OIV ja PVT 
Ohutsuolessa imeytyvän valkuaisen (OIV) tavoitearvot ovat 80-85 g/kg ka. Juuri niite-
tyissä säilörehuerissä Feedtechillä säilöttäessä ilmaa sisältävässä oli ohutsuolessa 
imeytyvää valkuaista 88 g/kg ka ja ilmattomassa 90 g/kg ka (ks. kuvio 19). Josilac 
Classicilla ilmaa sisältävässä oli 84 g/kg ka ja ilmattomassa 88 g/kg ka. Primalla säilöt-
täessä ilmaa sisältävässä oli 90 g/kg ka ja ilmattomassa 89 g/kg ka. Säilöntäaineetto-
malla erällä ilmaa sisältävässä oli 88 g/kg ka ja ilmattomassa 90 g/kg ka. 
 
 
Esikuivatuissa säilörehuerissä ohutsuolessa imeytyvän valkuaisen (OIV) määrä oli 
Feedtechillä ja Josilac Classicilla ilmaa sisältävissä ja ilmattomissa 90 g/kg ka. Primalla 
ilmaa sisältävissä oli 90 g/kg ka ja ilmattomissa 88 g/kg ka. Säilöntäaineettomissa oli 
ilmaa sisältävissä 91 g/kg ka ja ilmattomissa 90 g/kg ka. 
 
 
36 
 
 
Ylikuivuneilla säilörehuilla ohutsuolessa imeytyvän valkuaisen (OIV) määrä oli Feedte-
cillä ilmaa sisältävissä ja ilmattomassa 88 g/kg ka. Säilöntäaineettomilla oli ilmaa si-
sältävissä 88 g/kg ka ja ilmatomissa 90 g/kg ka. Ohutsuolessa imeytyvän valkuaisen 
osalta lukuun ottamatta yhtä, kaikki tulokset olivat ylitse raja-arvon. 
 
 
Kuvio 19. Ohutsuolessa imeytyvän valkuaisen määrät olivat tavoitearvoja korkeam-
mat lukuun ottamatta yhtä koejäsentä 
 
 
Pötsin valkuaistaseen (PVT) tavoitearvot ovat 0 tai positiivinen luku. Juuri niitetyillä 
säilörehuerillä PVT:n määrä oli Feedtechillä säilöttäessä ilmaa sisältävässä -3 g/kg ka 
ja ilmattomissa 2 g/kg ka (ks. kuvio 20). Josilac Classicilla ilmaa sisältävissä oli -12 g/kg 
ka ja ilmattomissa -1 g/kg ka. Primalla ilmaa sisältävissä oli -13 g/kg ka ja ilmatto-
missa -2 g/kg ka. Säilöntäaineettomilla oli ilmaa sisältävässä -7 g/kg ka ja ilmatto-
missa -4 g/kg ka. 
 
Esikuivuneilla säilörehuilla pötsin valkuaistaseen (PVT) määrä oli Feedtechillä ilmaa 
sisältävässä ja ilmattomassa 20 g/kg ka. Josilac Classicilla oli ilmaa sisältävässä 17 
g/kg ka ja ilmattomassa 20 g/kg ka. Primalla ilmaa sisältävässä oli 3 g/kg ka ja ilmatto-
massa 1 g/kg ka. Säilöntäaineettomilla oli ilmaa sisältävässä 17 g/kg ka ja ilmatto-
massa 15 g/kg ka. 
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Ylikuivuneilla säilörehuilla pötsin valkuaistaseen (PVT) määrä oli Feetechillä ilmaa si-
sältävässä 12 g/kg ka ja ilmattomassa 10 g/kg ka. Säilöntäaineettomilla ilmaa sisältä-
vässä oli 4 g/kg ka ja ilmattomassa 11 g/kg ka. Pötsin valkuaistase oli yhtä lukuun ot-
tamatta kaikilla juuri niitetyillä säilörehuilla negatiivinen. Esikuivatuilla ja ylikuivu-
neilla rehuilla luvut olivat positiiviset.  
 
Pötsinvalkuaistase (PVT) on laskennallinen ja se kertoo pötsimikrobien energian tar-
vetta suhteessa hajoavaan valkuaiseen. Juuri niitetyllä rehulla oli valkuaispitoisuus al-
hainen ja tämä vaikutti, että pötsinvalkuaistase oli juuri niitetyllä negatiivinen. 
 
 
Kuvio 20. Pötsin valkuaistase oli ylitse ja alitse punaisella merkityn tavoitearvon 
 
6.2.10 Primalla 0,5 ml ja 1 ml säilötyt 
Säilöntäkoetta tehdessä tuli vahingossa kaksi erilaista erää juuri niitetylle Primalla 
säilöttäessä. Toiseen erään tuli 0,5ml säilöntäainetta/100g rehua ja toiseen 1ml säi-
löntäainetta/100g rehua eli kaksinkertainen määrä säilöntäainetta suhteessa rehu-
määrään. Kuiva-aineen määrä oli alhaisempaa 0,5 ml säilöntäaineen määrällä kuin 
käytettäessä 1 ml. Muuten tulokset eivät juurikaan poikenneet toisistaan (ks. kuvio 
21). 
 
38 
 
 
Säilöntäkokeessa, jossa primalla säilötiin 0,5ml ja 1ml määrillä oli kuiva-ainepitoisuus 
suurempi 1ml säilöttäessä. Raakavalkuaispitoisuus oli parempi niissä erissä, missä il-
maa ei ollut. Kuidun määrä oli alhaisempi ilmatiiviissä säilönnässä. D-arvoltaan olivat 
näytteet todella sulavia ja sisälsivät paljon sokeria, yli 200g/kg ka. Säännöllisiä eroa-
vaisuuksia ei ollut hapellisen ja hapettoman säilönnän välillä ja säilöntäaineen mää-
rällä ei ollut huomattavaa vaikutusta. Tähän voisi olla syynä, että säilöntä erät ja säi-
löntäainemäärät olivat todella pieniä. 
 
 
 
Kuvio 21. Säilönnän tulokset Primalla käyttäen 0,5ml ja 1ml säilöntäainetta kertoen 
säilöntäaineen määrän vaikutuksista 
 
 
7 Johtopäätökset 
Säilöntäkokeen tuloksista yllättävän teki sen, että muurahaishappoa sisältävien säi-
löntäaineiden pitäisi olla tehokkaimpia pH:n laskijoita. Juuri niitetyllä ja esikuivatulla 
erällä pH jäi 4,2-4,8 välille. Tämän säilöntäkokeen perusteella eri säilöntäaineet vai-
kuttivat ruokinnalliseen laatuun antaen jokaisesta säilöntäerästä erilaiset tulokset. 
Hapettomien ja hapellisten säilörehujen välillä ei ollut mitään johdonmukaista eroa. 
JN P 
ilmaa 
0,5ml
JN P ei 
ilmaa 
0,5ml
JN P 
ilmaa 
1ml
JN P ei 
ilmaa 
1ml
Tavoite-arvot 
(Märehtijät, 
lehmät) 
Lähde: 
Hartojoki 2015
Kuiva-aine g/kg 246 248 260 277
Raaka-
valkuainen g/kg 122 131 118 126 130-160
Kuitu NDF g/kg 
ka 507 478 490 482 540-580
D-arvo g/kg ka 750 728 744 750 680-700
Sokeri g/ka kg 210 223 216 224 50-150
Sulamaton kuitu 
iNDF g/kg ka 24 49 42 27
Tuhka g/kg ka 57 67 59 51 Nurmikasvit 80
ME MJ/kg ka 11,6 11,3 11,5 11,6 10,8-11,2
OIV g/kg ka 90 89 89 91 80-85
PVT g/kg ka -13 -2 -15 -10 0 tai positiivinen
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Tämän säilöntäkokeen perusteella hapella ja hapettomuudella ei ole vaikutuksia säi-
lörehun ruokinnalliseen laatuun. D-arvon, sulavan kuidun ja sulamattoman kuidun 
muutosten mukaan kosteuspitoisuudet vaikuttivat säilörehun ruokinnalliseen laa-
tuun. 
 
 
8 Pohdinta 
Opinnäytetyön kokeita tehdessä, huomattiin joitakin suunnitteluvirheitä, joita ei 
osattu ottaa huomioon. Säilörehusta olisi voinut ottaa raaka-ainenäytteen ja lähettää 
se analysoitavaksi, jotta säilönnän tuloksia olisi voinut verrata siihen. Myös rehua 
olisi voinut ottaa enemmän pellolta, sillä ylikuivuneesta erästä piti karsia Josilac Clas-
sicilla ja Primalla säilöminen pois säilörehun riittämättömyyden vuoksi. Tutkimuk-
sessa oli suunniteltuna jälkilämpenemisen mittaus antureilla, kun vakuumipakkauk-
set avataan. Tätä varten oli säilötty 100 grammaa, josta olisi 50 grammasta mitattu 
lämpötila ja toisesta 50 grammasta happamuus. Esikokeessa huomattiin, ettei 50 
grammaa riitä aiheuttamaan rehussa jälkilämpenemistä. Aluksi suunniteltiin näyt-
teille kerrannaisia ja että säilöntäerät olisivat kilon suuruisia, mutta pohdinnan jäl-
keen se olisi tehnyt säilöntäkokeen toteutuksesta liian työlään, sillä välineistö oli käsi-
työvoittoista ja pientä. Säilöntäaineen lisäys oli näin pieniin eriin (100g ja 200g) han-
kalaa, sillä kyseessä oli vain pienimmillään 0,4 millilitran kokoinen säilöntäaineannos. 
 
Säilöntäkokeen tuloksia tarkasteltaessa nousi ajatus, että esikuivuneella primalla säi-
löttyjen erien näyte olisi epäonnistunut. Tuhkapitoisuus poikkeaa muista esikuiva-
tusta rehuista ja kuiva-ainepitoisuus on korkeampi. Säilörehuerät olivat säilötty myös 
siten, että toisissa pusseissa oli jätetty ilmaa ja toisissa ei. Tuloksissa ei huomannut 
mitään erityistä eroa oliko pussissa ilmaa vai ei. Ilmaa on saattanut olla sopivan vä-
hän, jonka happea käyttävät bakteerit ovat käyttäneet kokonaan ja happi ei vaikuta 
enää tuloksiin. Toisin olisi voinut tehdä jättämällä pussiin reiän, että pussiin pääsisi 
aina ilmaa ja katsoa vaikuttaako tämä. 
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Virhekäymisistä ja haittamikrobien toiminnasta olisi saatu tietoa, jos rehuanalyysissä 
olisi tutkittu maito- ja muurahaishapot, liukoinen typpi, ammoniakkityppi ja haihtu-
vat rasvahapot. Siihen olisi tarvinnut vielä isommat näytteet, jotta analyysilaborato-
rio olisi voinut analysoida, joten tämä osuus karsittiin pois. Tuloksia käsitellessäni 
huomasin, kuinka hankalaa oli analysoida ja esitellä tulokset selkeästi, sillä eri koe-
eriä oli kaksikymmentä.  
 
Tutkimuksen validiteetti oli hyvä, sillä se antoi samankaltaisia tuloksia kuin säilöre-
huanalyyseistä tulee. Tulokset eivät olleet tavoitearvoista liian poikkeavia. Primalla 
säilöttyjen sokeripitoisuuden tulokset olivat oikeanlaiset. Sokeri jäi korkeaksi, sillä sii-
hen ei lisätty maitohappobakteereita. Näyttäisi siltä, että säilörehuerät ja säilöntäai-
nemäärät olivat pieniä tekemään eroja säilöntäaineiden välille. Oletin, että säilöntä-
aineettomat erät olisivat huonoja, mutta mitään merkittävää eroa muihin näytteisiin 
ei ollut. Aiemmin esiteltyinä olleen Kuusiston (2015) progradun mukaan, oli johto-
päätöksenä, että säilörehussa on suositeltavaa käyttää säilöntäainetta. Opinnäyte-
työni tuloksista tällaista johtopäätöstä ei juurikaan voi tehdä. Toisaalta hänellä oli 
35kg säilöntäerät. 
 
Tässä säilörehun säilöntätestissä oli tarkoitus tutkia säilöntäaineiden, säilöntäaineet-
tomuuden, hapen ja hapellisuuden vaikutuksia ruokinnalliseen laatuun. Tässä mitta-
kaavassa saatiin yllämainittuja tuloksia. Maatilan mittakaavassa tulokset voivat olla 
erilaisia, sillä siellä on monta erilaista muuttujaa. Kaikkia tekijöitä ei kyetä hallitse-
maan käytännön elämässä saman lailla kuin laboratoriomittakaavassa tehtävissä tut-
kimuksissa.  
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Liite 1. Säilöntäkokeen rakenne 
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Liite 2 Säilöntäkokeen tulokset 
Valkoisella värillä täytetyt kohdat, ovat tavoitearvojen mukaiset. 
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Liite 3. Kyselylomake 
 
Kyselylomake säilörehun viljelijöille 
 
 
1. Tilan tuotantosuunta 
__________________________________________________________________________________ 
 
 
2. Tuotannon eläinryhmät 
__________________________________________________________________________________ 
 
 
3.  Onko tuotanto 
  Tavanomainen 
  Luomu 
 
 
4. Montako hehtaaria viljelet säilörehua? 
  0-10 ha 
  11-20 ha 
  21-30 ha 
  31-40 ha 
  41-50 ha 
  yli 51 ha 
 
 
5. Esikuivataanko säilörehu? 
  Kyllä 
  Ei 
 
 
 
 
47 
 
 
6a. Miten varastoit säilörehun? Ympyröi menetelmä/-t ja ilmoita prosenttiosuus, jos säilönnässä useampi 
vaihtoehto. Mitä korjuukonetta käytät? Kuiva-ainepitoisuustavoite? Käyttämäsi ensisijainen säilöntäaine? 
 
 
 
6b. Mitkä tekijät vaikuttavat säilöntäaineen valintaan? Käytätkö eri sadoilla eri säilöntäainetta? 
__________________________________________________________________________________________ 
__________________________________________________________________________________________ 
__________________________________________________________________________________________ 
 
7. Merkitse X, kuinka paljon kyseinen tekijä vaikuttaa säilöntäaineen valintaan.  
1=Ei tärkeä,  5=Todella tärkeä 
                          Ei tärkeä        Todella tärkeä 
 1 2 3 4 5 
Säilöntäaineen kustannus      
Sääolosuhteet      
Säilöntäaineen käytön työturvallisuus      
Rehun kosteus korjuu hetkellä      
Rehun sokeripitoisuus      
Eläinryhmä, jolle säilörehua syötetään      
Säilöntäaineen vaikutus koneisiin kuluttavasti      
Säilöntäaineen helppokäyttöisyys ja annosteltavuus      
 
Kiitos vastauksistasi! 
 
Säilöntä                                            
(ympyröi käyttämäsi menetelmä)
%-osuus
Korjuukone                        
(ympyröi käyttämäsi 
menetelmä)
Ka-pitoisuustavoite
Ensisijainen 
säilöntäaine
Paali /100%
Tuubisäilöntä /100%
Säilörehutorni /100%
Laakasiilo /100%
Auma /100%
Jokin muu, mikä?
/100%
Pyöröpaalaus 
Kanttipaalaus
Ajosilppuri 
Tarkkuussilppuri 
Kelasilppuri 
Kaksoissilppuri 
Noukinvaunu 
Silppurivaunu
